PUB-NO: 

DOCUMENT- IDENTIFIER: 
TITLE: 

laser radiation 
PUBN-DATE: 



FR002662244A1 
FR 2662244 Al 

Device for measuring the aiming of 
November 22, 1991 



INVENTOR- IN FORMAT I ON : 
NAME 

MICHEL, PARAMYTHIOTI 



COUNTRY 
N/A 



ASSIGNEE-INFORMATION : 

NAME 

MENSI 

ELECTRICITE DE FRANCE 



COUNTRY 

FR 

FR 



APPL-NO: 
APPL-DATE: 



FR09006045 
May 15, 1990 



PRIORITY-DATA: FR09006045A ( May 15, 1990) 

INT-CL (IPC) : G01B011/26, G02B026/10 , G02B027/00 

EUR-CL (EPC) : G01B011/00 ; G01S017/46 



ABSTRACT : 

This device is fitted, amongst other things, with an 
illuminator (30) 

having a light source (31) emitting narrow light radiation 
(R) and with a 

mirror (32) for irradiating a point (M) targeted using a 
beam (F) and movable 

along an axis ( gamma ) perpendicular to a plane ( pi ) as 
well as control 

means (320) and measurement means (34), and comprises means 
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(34) for measuring 

an angle ( beta ) with an optical system (341) placed 
partially between this 

source (31) and this mirror (32) for intercepting and 
sampling a pencil (P) of 

this radiation (R) then directing it towards this mirror 
(32) along a direction 

which is non-coplanar and oblique with respect to this 
plane ( pi ) and a 

sensor (345) arranged to receive this pencil (P) reflected 
by the mirror (32) 

and focused by a cylindrical lens (346) and thus to allow 
measurement of the 

base angle ( beta ) whose vertex is situated on this 
scanning mirror. 

Application to three-dimensional measurement by scanning 
optical telemetry . 
<IMAGE> 



06/09/2003, EAST version: 1.03.0002 



(19) r£publique franqaise 

institut national 
de la propriete industrjelle 



PARIS 



(Tl) N° de publication : 

(a n'utiliser que pour tes 
commandes de reproduction) 

l) N° d'enr gistrement nati nal 



2 662 244 
90 06045 



(5l) Int CI 9 : G 01 B 11/26; G 02 B 26/10, 27/00 



© 



DEMANDE DE BREVET D 'INVENTION 



A1 



Date de depot : 15.05.90. 
@) Priority : 



U3) Date de la mise a disposition du public de la 
w demande : 22.11.91 Bulletin 91/47. 

(56) Liste des documents cites dans le rapport de 
recherche : Se reporter a la fin du present fascicule. 

(§o) References a d'autres documents nationaux 
apparentes : 



(7l) Demandeur(s) : Soctete dite: MENS! — FR et SoctetS 
w dite: ELECTRICITE DE FRANCE-SERVICE 
NATIONAL — FR 



(72) lnventeur(s) : Paramythioti Michel. 



@Titulaire(s) : 



(^4) Man data ire : Cabinet Lavoix. 



(54) Dlspositrf de mesure du pointage d'un rayonnement laser. 

(57) Ce dispositrf est muni, entre autres, d'un illuminateur 
(50) avec une source (31) lumineuse emettant un rayonne- 
ment (R) lumineux etroit et avec un miroir (32) pour irradier 
un point (M) vise a I'aide d'un faisceau (F) et mobile suivant 
un axe ( r) perpend iculaire a un plan ( n) ainsi que de 
moyens de commande (320) et de moyens de mesure (34), 
et comprend des moyens de mesure (34) d'un angle ( p) 
avec un systeme optique (341) place partiellement entre 
cette source (31) et ce miroir (32) pour intercepter et prele- 
ver un pinceau (P) de ce rayonnement (R) puis le dinger 
vers ce miroir (32) suivant une direction non coplanaire et 
oblique par rapport a ce plan ( n) et un capteur (345) dis- 
pose pour recevoir ce pinceau fP) reflechi par le miroir (32) 
et focal ise par une lentille cylindrique (346) et ainsi permet- 
tre la mesure de Tangle ( P) de base aont le sommet est si- 
tae sur ce miroir de balayage. 

Application au relevement tridimensionnel par telemetrie 
optique a balayage. 
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La pr6sente invention concerne le releve 
automatique des coordonnees de points d'un objet ou 
d'une structure de l'espace et a plus particuliSrement 
pour but un perf ectionnement apporte a un dispositif 
de reldvement tridimentionnel des coordonnees des 
points d'un objet par triangulation . 

Pour de nombreuses applications indus- 
trielles, il est essentiel de connaitre avec la plus 
extreme precision la geometrie exacte d'une installa- 
tion existante. Une telle connaissance necessite de 
rep6rer trds exactement la position des points de cet 
objet et d'en determiner avec la precision requise les 
coordonnees par rapport & un referentiel determine. 

Si 1'on veut disposer d'un fichier des coor- 
donnees de tous les points essentiels d'une installa- 
tion pour pouvoir ensuite 1' exploiter par des moyens 
inf ormatiques de gestion et/ou de traitement, par 
exemple utilisant la CAO (Conception Assist6e par 
Ordinateur), il faut pouvoir operer a grande cadence. 

Une technique de releve automatique des 
coordonnees des points d'un objet par triangulation 
teiemetrique optique est, par exemple, expos6e dans le 
document FR 2 610 400. Selon cette technique, on pro- 
cede par balayage ponctuel en lignes successives, de 
1' objet & l'aide d'un faisceau lumineux parallele dans 
un plan azimutal mobile en rotation en site autour 
d'un axe colin6aire a la base t616metrique . Cette 
technique met en oeuvre des moyens de commande et de 
mesure distincts qui permettent de r6gler et de 
determiner separement 1' angle de site du plan azimutal 
qui se deplace pas & pas a cadence lente, ainsi que 
d'autres moyens de commande et de mesure aussi 
distincts qui permettent de r6gler et de determiner 
dans ce plan azimutal les deux angles de base de la 
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base tei6metrique suppiementaires de 1' angle paral- 
lactique du point vise, le releve ponctuel selon une 
ligne se faisant par un balayage 4 cadence rapide dans 
le plan azimutal. La mesure directe des angles de 
base r ou d 1 angles qui leur sont associes, permet done, 
1 1 angle de site etant connu et la longueur de la base 
etant connue par construction, de calculer les coo- 
rdonnees de chaque point vise. Selon le mode de rea- 
lisation decrit, cette technique fait appel a une 
source lumineuse principale tel un laser, qui emet un 
rayonnement lumineux destine & §tre reflechi par un 
miroir de balayage qui est situ6 & l'une des extr6- 
mit§s de la base telemetrique et qui est mobile selon 
un axe perpendiculaire au plan azimutal mobile et 
passant par cette extr6mit6 f afin de capter ce rayon- 
nement et le r6fl6chir vers le point & relever. Ce 
mode de realisation comprend notamment une source lu- 
mineuse secondaire qui fait partie des moyens de 
mesure pour ^valuer 1'un des angles de base 
telemetrique du faisceau laser dans le plan azimutal. 

Si la solution qu'apporte la technique d6- 
crite dans ce document donne, pour l'essentiel, sa- 
tisfaction, elle presente toutefois un inconvenient. 
Cet inconvenient se manifeste lorsque la source lu- 
mineuse principale emet un rayonnement dont la 
direction n'est pas parfaitement stable et que f de ce 
fait f la direction de ce rayonnement ne demeure pas 
parfaitement fixe. Ce manque de fixit6 affecte nota- 
bleraent la precision sur le calcul des coordonnees du 
point a relever. 

Ce type de d6faut est particuliereraent ge- 
nant lorqu'on souhaite pouvoir reperer des directions 
avec une precision angulaire de 1 ' ordre de une a deux 
secondes d'arc. Selon la technique proposee par ce do- 
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cument f la position angulaire du miroir de balayage 
qui permet de connaitre I'un des deux angles de la 
base telemetrique, est d6termin6e k l'aide d'une 
source secondaire fixe dont 1' image est r6fl6chie par 
ce miroir sur une barrette de photodiodes qui permet 
d'en reperer la position, done celle du rayon princi- 
pal reflechi du faisceau de balayage, sous reserve que 
le rayonnement incident demeure parfaitement stable. 

Ce n'est pas le cas lorsque la source prin- 
cipale est une diode laser collimat6e qui est affect6e 
d'une instability directionnelle al^atoire qui 
interesse & la fois la dispersion des mesures du fait 
d'une fluctuation a haute frequence et la fid61it6 pax- 
rapport k l"6talonnage du fait d'une derive lente. Une 
telle instability semble 6troitement d6pendante de la 
temperature et est particulidrement sensible a 
d'infimes variations de cette dernidre, inf^rieure au 
degre centigrade. Ces instability provoquent des 
erreurs qui peuvent atteindre une dizaine de secondes 
d'arc, ce qui est r6dhibitoire pour la quality 
recherchee des relev^s des mesures . 

Une telle instability apparemment d'ordre 
thermique, pourrait etre maitrisSe $l l'aide d'une 
regulation particulierement precise, meilleure que le 
dixieme de degre centigrade. Or il est connu qu'une 
regulation thermique avec cette precision est encom- 
brante et cotlteuse et laisserait subsister encore une 
instability residuelle. 

Le but de 1 ' invention est de resoudre cette 
difficulty en ne faisant pas appel & une rygulation 
thermique mais k un processus optique. Pour parvenir a 
ce rysultat on supprime la source secondaire qui per- 
mettait de connaitre la position du miroir de balayage 
et on lui substitue un pinceau lumineux prelevy direc- 
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tement sur la source lumineuse principale qui irfadie 
le point relev6 de l'objet dont on veut mesurer les 
coordonn6es . 

L 1 invention a pour objet un dispositif per- 
fectionne de mesure du pointage d'un rayonnement laser 
dans un plan mobile autour d'un axe qui est muni, en- 
tre autres, d'un illuminateur avec une source lumi- 
neuse 6mettant un rayonnement lumineux 6troit et un 
miroir pour irradier 4 1'aide d'un faisceau issu de ce 
rayonnement et mobile suivant un axe perpendiculaire a 
ce plan d6fini par les rayons principaux de ces ra- 
yonnement et faisceau ainsi que des moyens de commande 
et de moyens de mesure distincts aptes £ fixer et 6va- 
luer separement 1' angle de ce miroir, 

Le dispositif perfectionnS selon 1* invention 
est caracteris6 en ce que les moyens de mesure de 
1' angle de pointage du faisceau comprennent un systeme 
optique place partiellement entre cette source et ce 
miroir pour intercepter et pr61ever un pinceau de ce 
rayonnement puis le diriger vers ce miroir suivant une 
direction oblique par rapport a ce plan r et un capteur 
dispose pour recevoir ce pinceau reflechi par le mi- 
roir et ainsi permettre la mesure de 1' angle de poin- 
tage dont le sommet est situe sur ce miroir. 

D 1 autres caracteristiques de 1 ' invention 
ressortiront de la lecture de la description et des 
revendications qui suivent ainsi que de 1 1 examen du 
dessin annex6, donn6 seulement & titre d'exemple, oil : 
la Figure 1 est une vue perspective sche- 
matique d'un mode de realisation d'un dispositif per- 
fectionne selon 1* invention, et 

la Figure 2 est un croquis expliquant la 
maniere dont opSre le dispositif perfection^ selon 
1 ' invention. 
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Le dispositif de mesure du pointage d'un 
rayonnement laser convient par exemple aux 6quipements 
de relSvement tridimensionnel des coordonn6es de 
points d'un objet ou structure par triangulation 
5 tSlemetrique optique du type expos6 dans le document 
precite. 

Les dispositifs de relSvement tridimen- 
tionnel des points d'un objet par triangulation tel6- 
metrique optique par balayage 6tant bien connus dans 

10 la technique, on ne decrira dans ce qui suit que ce 
qui concerne directement ou indirectement 1 1 invention 
dans le cas particulier d'une telle application. Pour 
le surplus, le sp6cialiste de la technique consid6r6e 
puisera dans les solutions classiques courantes & sa 

15 disposition pour faire face aux problemes particuliers 
auxquels il est confront^. 

Quel que soit le mode de realisation parti- 
culier d^crit et represents, on utilisera tou jours un 
m£me numero de reference pour identifier un element 

20 homologue. 

Pour faciliter la description, on exposera 
successivement la structure de chacun des constituants 
du dispositif perfectionn6 selon 1' invention. 

En examinant les figures du dessin et, en 

25 particulier la Figure 1, on voit qu'un dispositif 
selon 1" invention pour le cas d'un relevement tridi- 
mentionnel comprend un t£16m£tre dont les extr6mites 
de la base sont reperees par les lettres A et B, Ce 
t61emetre est destine k viser un point M d'un objet 0 

30 par exemple des canalisations, pour pouvoir en 
calculer les coordonnSes X, Y, Z par triangulation. La 
connaissance de la longueur 1 de la base AB, ainsi que 
des angles p et ^ f ou d' angles qui leur sont associes, 
supplementaires de 1' angle a parallactique du point 
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vise M .dans un plan azimutal tt passant par la base AB, 
de m£me que la connaissance de 1' angle de site du plan 
azimutal d l'aide d'un codeur optique 20, permettent 
de calculer les coordonnees X, Y et Z de tout point M 
5 de l'objet O. 

On voit done que pour chaque position du 
plan Tr, si l'on fait un balayage lineaire dans ce plan 
en changeant 1* angle 0 du point M vis6, et si on 
observe la position qu'occupe ce point vis6 depuis 

10 1' autre extr&nite B de la base f on peut calculer les 
coordonnees X, Y et Z de chaque point. Pour plus de 
detail , on se reportera au document precite. On rap- 
pelera seulement qu'on utilise des moyens de mesure 33 
qui comprennent un emetteur 330 qui n'est autre que le 

15 spot lumineux form6 par le faisceau F sur le point M 

et une camera lin6aire 331 avec un objectif 332 et une 
barrette de photodiodes 333. 

Le dispositif de mesure du pointage d'un 
rayonnement laser proprement dit comprend, lui, un il- 

20 luminateur 30 constituS d'une source lumineuse 31 

emettant un rayonnement R lumineux etroit, d'axe A. 
Cet illuminateur 30 comprend aussi un miroir 32 de 
balayage, mobile selon un axe r perpendiculaire au 
plan ir azimutal mobile. Cet axe r passe par l'extr6- 

25 mit6 A de la base t616m6trique. La rotation du miroir 

de balayage 32 est assuree par des moyens de commande 
de balayage 320 f par exemple un galvanometre. Le 
rayonnement R 6mis par la source 31 est r6fl6chi par 
le miroir 32 pour former un faisceau F qui irradie et 

30 illumine le point M vis£. 

Des moyens de mesure 34 permettent d'6valuer 
1' angle de base 0, ou un angle qui lui est associe. 

Les moyens de mesure 34 qui permettent 
d'6valuer I 1 angle de base p comprennent un systeme 
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optique 341 f plac6 par tiel lenient entre la source 31 et 
le miroir 32 de balayage pour intercepter et prelever 
un pinceau P du rayonnement R emis par la source, puis 
le diriger vers ce miroir de balayage 32 suivant une 
direction non coplanaire au plan azimutal it et done 
oblique relativement k ce dernier. Ce pinceau P 
constitue done un 6metteur 340 pour les moyens de 
mesure. Ces moyens de mesure 34 comprennent aussi un 
capteur 345 pour recevoir le pinceau P r6fl6chi par le 
miroir 32 de balayage et ainsi permettre la mesure de 
1' angle 0 dont le sommet est situ6 sur ce miroir de 
balayage, a I'extr6mit6 A de la base tel6m6trique . 

Comme on peut 1* observer, le systSme optique 
341 comprend une lame semi-transparente 342 & faces 
parall£les inclin6e sur l'axe du rayonnement et un 
reflecteur 343 par exemple un miroir plac6 hors du 
plan azimutal tt. 

Le capteur 345 comprend un objectif 346, 
fait d'une lentille, de preference cylindrique. Le 
capteur comprend aussi un recepteur 347 fait par 
exemple d'une barrette d'616ments photosensibles . En 
rep^rant la position de celui des Elements photosen- 
sibles de la barrette 347 qui est excite par le pin- 
ceau P relativement k la position d'un 61ement pho- 
tosensible de reference, on peut ^valuer 1' angle p. 
Cet element photosensible de reference est, de 
pr6f6rence, centre sur l'axe optique de 1' objectif 346 
qui est choisi pour coincider avec la direction 
moyenne du faisceau de balayage F. 

La barrette photosensible 347 permet de 
rep6rer la position du point excite a mieux que le 
demi-micron, 

Le laser de la source 31 est par exemple un 
laser He-Ne de quelques milliwatts ou une diode laser 
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collimat6e, continu ou pulse. 

Le galvanom&tre 320 assure un balayage rapi- 
de k raison de 100 k 200 points environ par seconde 
s£pares d' environ cinq a dix minutes d'arc. 

Comme indiqu6 prec6demment, si I 1 on utilise 
une source autonome pour ^valuer 1' angle 0, des impr6- 
cisions se manifestent. Au contraire, grace k la so- 
lution selon 1' invention qui consiste k pr6lever un 
pinceau P sur le rayonnement R 6mis par 1 1 illuminateur 
qui sert k la t616metrie, on s'affranchit de ces in- 
convenients comme cela ressort de l'examen de la Figu- 
re 2 et des explications qui suivent. 

Grace k ce qui est propose selon 1' inven- 
tion, on obtient un pinceau lumineux secondaire P qui 
a le m&me azimut que le rayonnement principal R mais 
qui est incline sur le plan azimutal de balayage it, 
par exemple de 18* dans un mode de realisation. 

En se reportant k la Figure 2, on voit que 
si le miroir 32 tourne d'un petit angle 5/2 pour pas- 
ser de la position M o a la position , 1* image de la 
source 31 se d^place de la position L Q a la position 
et le point de son image sur la barrette photosen- 
sible 347 passe de la position I Q k la position 1^ ; la 
distance qui separe les images I Q , I 1 mesure le depla- 
cement angulaire 5 du faisceau r6flechi, double de 
1" angle de rotation du miroir, le rayonnement incident 
6tant suppos6 parfaitement stable. Si maintenant le 
miroir 32 demeure fixe alors que le rayonnement R 
incident subit un d^placement angulaire 5 parasite du 
fait d'une instability de la source 31, le pinceau P 
secondaire de mesure subit le meme decalage 6 et son 
point d* impact sur le miroir 32 s'est d6plac6 de K Q k 
K^ g alors que la position du point image L Q de la 
source, lui, ne change pas. Le pinceau secondaire de 



06/09/2003, EAST Version: 1.03.0002 



2662244 



9 

mesure r£fl<§chi, parall£le au precedent, se trouve 
done focalise par la lentille sur le m&me point 1^ On 
voit done que 1' element photosensible excite de la 
barrette est le meme que dans le premier cas. 

Dans ce mode de realisation, comme illustre 
sur la Figure 2, la source 31 comprend une diode laser 
associ£e & un objectif et k un diaphragme qui sont 
schematises . 

Gr<£ce au montage du dispositif selon 1' in- 
vention, on voit done que toute instability direction- 
nelle de la source servant k mesurer 1* angle du mi- 
roir r e'est-d-dire ici 1' angle de la base t616m6trique 
associe au miroir de balayage, se traduit comme une 
rotation complementaire de ce dernier. Or, ceci est 
pris en compte pour les calculs de triangulation qui 
permettent d'aboutir aux coordonn6es du point M qui ne 
se trouvent done plus affect6es en aucune maniSre par 
une instability, par exemple thermique, de l'emetteur 
des moyens de mesure. 

On comprend done tout l'interet du disposi- 
tif perfections selon 1' invention qui tout en con- 
servant les avantages de la technique precedemment 
expos^e permet de s'affranchir d 1 instability ther- 
miques sans qu'il soit n6cessaire de proc6der 4 une 
regulation thermique toujours particulierement 
delicate et on6reuse. 
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1 - Dispositif de mesure de 1* angle de • 
pointage d'un rayonnement laser dans un plan mobile 
autour d'un axe muni f entre autres f d'un illuminateur 

5 (30) avec une source (31) lumineuse 6mettant un rayon- 
nement (R) lumineux 6troit et d'un miroir (32) pour 
irradier & 1'aide d'un faisceau (F) et mobile suivant 
un axe (r) perpendiculaire a ce plan d6fini par les 
rayons principaux de ces rayonnement et faisceau ainsi 

10 que de moyens de commande et de moyens de mesure dis- 
tincts aptes a fixer et ^valuer s£par£ment 1' angle de 
ce miroir , caract6ris6 en ce que les moyens de mesure 
(34) de 1' angle comprennent un systdme optique (341) 
place partiellement entre cette source (31) et ce mi- 

15 roir (32) pour intercepter et prelever un pinceau (P) 
de ce rayonnement (R) puis le diriger vers ce miroir 
(32) suivant une direction non coplanaire et oblique 
par rapport & ce plan (tt) et un capteur (345) dispos6 
pour recevoir ce pinceau (P) r^flechi par le miroir 

20 (32) et ainsi permettre la mesure de 1' angle (0) dont 
le sommet est situe sur ce miroir. 

2 - Dispositif selon la revendication 1 ou 
ce syst&me optique (341) comprend une lame semi-trans- 
parente (342) a faces paralldles placee sur ce rayon- 

25 nement (R) entre source (31) et miroir (32) pour pre- 
lever ce pinceau (P) f un r6flecteur (343) place hors 
de ce plan (ir) et orient^ pour recueillir le pinceau 
(P) et le diriger vers ce miroir (32). 

3 - Dispositif selon la revendication 1 ou 2 
30 oil ce capteur (345) comprend un objectif (346) et un 

r6cepteur (347) photo^lectrique . 

4 - Dispositif selon la revendication 3 oi 
cet objectif (346) comprend au moins une lentille 
cylindrique. 
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5 - Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 3 et 4 oil ce r6cepteur (347) photo61ec- 
trique est une rdglette de photodiodes. 

6 - Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 & 5 oil cette source (31) est un 
laser. 

7 - Dispositif selon la revendication 6 ou 
ce laser est un laser continu. 

8 - Dispositif selon la revendication 6 oil 
ce laser est un laser puls6. 

9 - Application du dispositif selon l'une 
quelconque des revendications 1 & 8, caracterisee en 
ce que le miroir (32) est un miroir de balayage situ6 
a une extremity de la base d'un t616metre de triangu- 
lation optique par balayage de lignes successives k 
l'aide du faisceau lumineux, dans un plan azimutal 
mobile autour de la base tel6m6trique, irradiant les 
points a relever d'un objet. 
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